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INTRODUCCIÓN
Los residuos industriales, tanto por su heterogeneidad
en los procesos de generación, como por las dificultades
que entraña su clasificación y valoración, constituyen
entre todos los tipos de residuos sólidos el más
incontrolado. El riesgo principal de contaminación
producida por este tipo de residuos, es, como siempre se ha
señalado el de los lixiviados, dado su poder potencial de
contaminar las aguas subterráneas por periodos de tiempo
bastante largos (Leroy, 1992). La contaminación de las
aguas subterráneas por la infiltración de los lixiviados
procedentes del vertedero ha sido y,sigue siendo uno de los
aspectos más estudiados hasta la actualidad. Incluso la
percepción del problema de suelos contaminados comienza a
estar vinculada al de las aguas subterráneas que se están
viendo afectadas a partir de la deposición de elementos
químicos en el suelo, considerando los suelos como un
filtro de protección para la contaminación de dichas aguas.
Este trabajo presenta los primeros resultados de un
estudio llevado a cabo en las inmediaciones de un vertedero
con residuos industriales sellado y localizado en la
provincia de Madrid. El conocimiento adquirido por nosotros
respecto a la incidencia de los vertederos de residuos
sólidos urbanos en aguas y suelo de la zona centro
peninsular (Pastor et al., 1992, 1993 a y b y 1994; Adarve
y Rebollo 1993 a y b) nos ha llevado a plantearnos esta
problemática para el caso de residuos industriales).
MATERIAL Y MÉTODOS
La tipificación del vertedero se ha llevado a cabo a
partir de la percepción "in situ" de sus características
generales. Igualmente, el reconocimiento del sustrato
geológico en que se ubica se ha realizado mediante visitas
continuas en las proximidades del mismo y tomando como base
la información del Mapa Geológico a escala 1:50.000 de la
zona (IGME, 1990).
La caracterización climática se ha realizado a partir
de los datos obtenidos en el Instituto Nacional de
Meteorología de la estación de Torrejón de Ardoz
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"Observatorio", muy próxima al vertedero. Para el cálculo
del balance hídrico se utilizó un programa automático en
FORTRAN IV desarrollado por Oliver y Gil (1978) que ha sido
aplicado para el periodo 1960-1992. Igualmente los datos de
precipitación en los últimos años de dicho periodo fueron
utilizados para ver el grado de conexión entre las
precipitaciones y la variación del nivel de las aguas
subterráneas en varios puntos de agua.
Para la determinación del régimen local de las aguas
subterráneas se realizó un inventario de un total de 29
puntos de agua en las inmediaciones del vertedero, dos de
los cuales corresponden a piezómetros de investigación
realizados por nosotros en el área de descarga del
vertedero. La medición del nivel del agua en dichos puntos
de agua se llevó a cabo con periodicidad estacional en los
puntos de agua del entorno desde Agosto de 1990 a Diciembre
de 1992 y con periodicidad mensual en los piezómetros desde
Diciembre de 1991 a Mayó de 1993.
La incidencia de los lixiviados procedentes del
vertedero sobre la calidad natural de estas aguas se ha
estudiado mediante cinco campañas de recogida de muestras
de agua, doce de las cuales corresponden a pozos del
entorno no afectados por la presencia del vertedero y tres
a zonas afectadas por el mismo, durante tres campañas de
muestreo. Igualmente se recogieron muestras de lixiviados
de escorrentia superficial en tres zonas del propio
vertedero. En todas las muestras de agua se han determinado
un total de veintidós parámetros químicos: pH,
Conductividad eléctrica, D.Q.O., T.S.D., Dureza total, Cl",
SO,:, NO,", C0,= , HCOr, F~, P0,r, CaH, MgH, Naf, Kf, NH/, Bw,
Fe , Cu , Zn y Mn . La selección de estos parámetros se
ha hecho en base a que muchos de ellos constituyen
elementos indicadores de la contaminación de las aguas por
lixiviados.
La caracterización físico-química de la capa
superficial edáfica (0-10 cm), ha sido estudiada a partir
de muestras medias recogidas con azada y al azar en
distintos puntos del área de descarga afectadas por el
vertedero (zonas A y B) y otra zona de similares
características no afectada por el mismo (zona N). Las
variables físicas determinadas en estas muestras han sido
doce ( % piedras, % fracción > 2 mm, % fracción < 2 mm, %
Arena, % Limo, % Arcilla, Coeficiente de capacidad de
cementación -CCC-, Coeficiente de impermeabilidad debida al
limo -CIL-, Coeficiente de encharcamiento -CCC+CIL-,
Capacidad de campo -CC-, Punto de Marchitez -PM- y Agua
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útil -AU-) y las químicas veinte, que incluyen: pH,
Conductividad eléctrica, M.O., Nitrógeno total, Fósforo
asimilable, Cl", SO.', N03", F", PO4=, Ca¿ Mgft. Naf, K1, NH^ ,
Bm, ZnH, Porcentaje de cationes de Cart, Mg , Naf, Kf (S),
Capacidad de Intercambio Catiónico (CEC) y Capacidad de
Saturación (% V). El procedimiento utilizado se describe en
Hernández y Pastor (1989).
Las técnicas analíticas utilizadas para la
determinación química de los distintos parámetros
mencionados fueron los mismos en aguas y suelos y con
métodos estandarizados según los Métodos oficiales de
Análisis de Suelos y Aguas (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentación, 1982): el pH por determinación
potenciométrica con un pH-metro y la Conductividad
eléctrica con un conductivímetro (ambas en pasta saturada
para el caso de los suelos); los Cl", S0_4:, NO,", F" y POf
mediante Cromatografía Iónica; los CO3=, HCOy mediante
técnicas de valoración; el CaH, Na1, y K* por
Espectrofotometría de Llama; el MgH, ZnH, FeH, Cut+ y MnH
por Absorción atómica; el Bm por Espectrofotometría de
plasma; el NH4f y Fósforo asimilable por Colorimetría; La
D.Q.O. se determinó como oxidabilidad al permanganato, la
M.O. por oxidación con dicromato potásico y el Nitrógeno
total por el método de Kjendahl.
CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL VERTEDERO Y SU ENTORNO
El vertedero de residuos industriales sellado, se
localiza al NE del término municipal de Torrejón de Ardoz).
Mediante la tipificación general de este vertedero se ha
puesto de manifiesto que se trata de un vertedero
incontrolado de forma alomada que contiene residuos
industriales fundamentalmente, pero también con algunos de
origen urbano y escombros. Ocupa una superficie aproximada
de unos 60.000 nr, con una altura de sus taludes que varía
entre 2 y 10 m según las zonas y una pendiente aproximada
de los mismos del 40 %.
El entorno geológico en que se ubica corresponde a
conglomerados cuaternarios de unos 10 m de espesor
suprayacentes a la Unidad Anchuelo, de la facies de
transición, constituida en la zona principalmente por
arcillas grises, limos y margas yesíferas, con espesor en
la zona de unos 30 m (Villarroya, 1977) y por debajo, la
Unidad Vallecas, constituida fundamentalmente por margas,
margas yesíferas y yesos. El vertedero está así ubicado
sobre una terraza del río Henares y rellenando una antigua
117
gravera abandonada.
En 1991 se clausuró parte de este vertedero y el resto
ha sido clausurado muy recientemente. El material de
cobertura está constituido fundamentalmente por unos 25 a
50 cm de arenas y gravas recogidas de su entorno próximo,
lo que supone una insuficiente impermeabilización
superficial del mismo respecto de su entorno. La distancia
a los cursos fluviales más próximos es de 350 a 1.300 m y
la profundidad mínima del agua subterránea en algunos
puntos del área de descarga de O m.
Las principales características climáticas locales
muestran que se trata de un clima mediterráneo continental,
de carácter semiárido. La precipitación media anual es de
416 mm, la temperatura media anual de 13,2 QC, la
temperatura media de las máximas de 21 QC y la temperatura
media de las mínimas de 6,7 QC. La distribución de estos
factores es típicamente mediterránea, con un régimen de
lluvias con una estación seca y calurosa enclavada entre
dos estaciones frescas y lluviosas. Las estaciones más
lluviosas son el otoño y la primavera, seguidas del
invierno, donde se dan las más bajas temperaturas.
En lo que respecta al balance hídrico realizado
muestra una precipitación media anual de 414 mm, con una
ETR de 399 mm y un déficit hidrico de 366 mm durante los
meses de J,J,A,S y O, siendo los meses de N,D,E y F los
meses en que la precipitación es superior a la ETP.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
a) Hidrodinámica local en las inmediaciones del vertedero.
La determinación del flujo de las aguas subterráneas
en las inmediaciones del vertedero se ha realizado en base
al estudio de los puntos de agua inventariados y la
nivelación topográfica realizada con una estación de
nivelación altimétrica en dicha zona.
La profundidad de los pozos corresponde básicamente al
espesor de la terraza, variando entre 4 y 12 m, a excepción
de un sondeo que posee más de 80 m de profundidad. El nivel
del agua medio oscila entre 2 y 7,5 m, habiéndose
inventariado también en las inmediaciones del vertedero
algunos manantiales y charcas que permanecen durante todo
el año. Estas surgencias del agua subterránea han sido
generadas al haber alcanzado el nivel freático de la zona
durante la extracción de la grava. Los piezómetros tienen
una profundidad de unos 0,50 m, en ellos el nivel del agua
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está entre 0,10 y 0,30 m. Muchos de estos pozos no se
utilizan y otros están ubicados en industrias o se usan
para el regadío de huertos. La ubicación concreta de
algunos de estos puntos puede verse en la Figura 1, donde
se aprecian también las concentraciones de algunos
parámetros analizados en las muestras de agua de algunos de
ellos y la existencia de otras graveras abandonadas
(algunas de las cuales también contienen escombros y otros
residuos). En esta misma figura pueden verse las cotas
topográficas obtenidas en la nivelación topográfica
realizada, la ubicación del VRS y las líneas de flujo que
representan las direcciones principales de las aguas
subterráneas en la zona.
La determinación de las cotas absolutas nos ha
permitido estimar el movimiento de las aguas .subterráneas
en esta zona, que de forma general se dirigen desde las
terrazas hacia los ríos Torote (localizado al Este del
vertedero) y Henares (al Sur) u otras vaguadas de la zona.
Las líneas de flujo que tienen disposición radial
centrífuga en el vertedero representan la dirección de la
escorrentía superficial en el mismo, mientras que las aguas
subterráneas se mueven en dirección Sur.
Puede observarse también cómo la topografía resultante
de la extracción de los áridos ha modificado el flujo
natural del agua subterránea en el área donde se encuentran
los piezómetros, de forma que se ha generado un área de
descarga que recibe tanto el agua subterránea que en
profundidad atraviesa el vertedero como la procedente del
resto de la terraza que ha quedado enfrente del mismo,
estando la divisoria de estas aguas a la altura de la
autopista A-2. Esta circunstancia se aprecia mejor en la
Figura 2, donde se muestra el perfil hidrogeológico de este
área, la ubicación en el mismo de varios pozos del entorno
del vertedero con algunos de los parámetros analizados en
las aguas de los mismos, la litología en la zona y las
líneas de flujo correspondientes.
Según este modelo de flujo en el área de descarga se
concentran la mayor parte de los lixiviados que por vía
subterránea proceden del vertedero, así como parte
considerable de lixiviados de escorrentía superficial. La
zona ubicada a pie del vertedero constituye pues un área de
descarga del acuífero libre, con sistema de flujo local y
con características de vegetación y suelo propias de
humedales (Adarve, 1993). Se ha visto también, cómo en la
génesis, estructura y mantenimiento de esta zona destacan
el funcionamiento hidrogeológico, las características de
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relieve de su entorno próximo y la propia topografía del
vertedero. El estudio de la incidencia del vertedero sobre
la capa superficial del suelo se ha llevado a cabo a partir
de muestras recogidas en dicha área de descarga afectadas
(A y B) o no (N) por la presencia del mismo y que están
también señaladas en la Figura 1 antes mencionada.
b) Alteraciones en la composición de las aguas
subterráneas.
Los resultados obtenidos en los análisis de aguas
realizados para el. estudio de la incidencia de los
lixiviados sobre las aguas subterrábeas se presentan en la
Tabla 1. En esta tabla puede verse cómo hemos comparado'las
muestras recogidas en el entorno del vertedero, no
afectadas por el mismo, con aguas procedentes del área de
descarga en zonas también afectadas (A, B y C) y no
afectadas (N) y muestras de lixiviados de escorrentía
superficial en las mismas zonas (A, B y C). Las muestras
del entorno han sido divididas en tres grupos en base a la
distinta profundidad de los pozos en la zona (Pp entre 4 y
9 m, Pp de 10 a 12 m y P > 80 m) dado que la composición
litológica de los conglomerados, la Unidad Anchuelo y la
Unidad Vallecas que atraviesan respectivamente estos pozos
influye también sobre la composición natural de las aguas
subterráneas.
Los datos presentados en esta tabla corresponden a las
medias de cinco puntos de agua en cada uno de los dos
primeros grupos del entorno y durante las cinco campañas de
muestreo; el grupo de profundidad del pozo > de 80 m se
refiere a las cinco campañas de un sondeo. Los datos en la
zona de descarga pertenecen a las muestras medias durante
tres campañas en los piezómetros instalados en las áreas A
y B y a dos manantiales (C y N). Igualmente se pueden
observar los valores obtenidos en los análisis de
lixiviados de escorrentía superficial.
Los resultados ponen claramente de manifiesto la menor
mineralización de los pozos del entorno con menor
profundidad, así como los aportes del sustrato en Cl", SOf,
Mgt+ y Na*, que aumentan en grandes proporciones según está
más próxima la Unidad Anchuelo (grupo de Pp entre 10 y 12
m. ) o principalmente al atravesar también la Unidad
Vallecas (sondeo con Pp > 80 m). Puede apreciarse también
cómo en estos pozos existen concentraciones importantes de
N03~, lo que pone también de manifiesto la antropización
general de esta zona o su contaminación por causas agenas
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Tabla 1 .- Análisis quilicos de Diestras de aguas subterráneas 7 lixiviados de escorrentía superficial en las
¡mediaciones del vertedero.
pwiimos
pH
Conductiv.
(lis/cu!
D.Q.O.
(ig/ioj
T.S.D.
(tg/D
Dureza T.
(8F)
Cl-(ij/l)
S04=(Bg/l)
C03=(ig/l| K031iig/l)
»B~(«Í/D
r(ig/l) po4=(iig/i)
Ca++(ig/l)
***{ig/l)
fc*(ig/l) f ring/1)
•/(«/U Bw(ng/l)
Fe+*(tg/l)
Cu+*(iig/l)
a*+(Bg/l)
ni++(iig/l!
EKTOEllü
Pp 4-9 i Fp 10-12 i Pp > 80 i
8,07 7,90 7,66
1.312 1.878 8.460
3,78 2,80 4,08
998 4.211 6.846
53,3 69,6 306,6
82,0 146,0 1.555
241,8 370,8 3.256
19,0 14,5 1,2
348,3 499,7 96,8
63,9 49,2 9,4
0,0 0,3 0,0
0,1 0,0 0,0
69,5 89,1 214,2
103,9 142,3 723,0
64,1 120,6 972,0
5,8 10,8 17,6
0,0 0,0 0,0
0,11 0,26 . 0,50
0,00 0,03 0,24
0,00 0,00 0,00
0,04 0,06 0,06
0,00 0,04 0,50
DESCAIGA
Zona A lona B Zona C Zona 1
7,97 7,85 8,16 7,95
7.083 9.000 4.550 2.480
21,04 72,0 50,3 2,1
5.231 8.697 4.044 1.520
149,2 391,0 159,1 69,1
1.339 824,0 538,5 129,0
1.391 4.457 1.229 50,5
61,3 0,0 91,8 5,0
1.164 1.089 1.022 430,0
22,3 0,0 17,0 1,5
0,0 0,0 1,3 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
200,0 230,0 96,8 98,0
283,3 970,0 380,5 130,0
1.020 1.000 592,0 110,0
35,0 125,0 55,8 7,9
3,1 0,8 1,8 0,0
32,90 0,49 18,57 0,13
0,07 0,80 0,40 0,01
0,03 0,00 0,00 0,00
0,01 0,06 0,03 0,02
0,20 - 0,60 0,03
LIXIVIADOS
Zona A Zona B Zona C
7,60 8,34 7,60
3.200 6.600 .2.600
11,0 10,8 15,0
2.631 4.482 1.903
83,0 108,0 53,5
556,0 1.101 238,0
480,0 1.459 192,0
0,0 7,0 0,0
788,0 451,0 928,0
12,0 19,0 6,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
220,0 250,0 130,0
80,0 130,0 60,0
440,0 1.020 320,0
45,0 39,0 22,0
6,1 0,2 3,0
3,40 6,00 3,00
0,10 0,10 0,10
0,10 0,00 0,10
0,00 0,00 0,00
0,60 0,00 0,70
al vertedero. Sometiendo estos datos a la Reglamentación
Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de
calidad de las aguas potables de consumo público (B.O.E. de
20 de septiembre de 1990) puede verse que los pozos de
menor mineralización sólo sobrepaan las concentraciones
máximas admisibles el MgH y los NOj", así como los niveles
gula de Conductividad eléctrica y Cl". Los pozos del
segundo grupo sobrepasan también las concentraciones dé
y el .sondeo además el Na*, Kf, FeH y MnH
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En lo referente a las muestras de agua procedentes del
área e descarga ubicada a pie del vertedero puede
observarse cómo para la gran mayoría de los parámetros
analizados hay un elevado incremento en sus
concentraciones. Destaca como más contaminada la zona B,
que coincide a la vez con el área en" que el agua
subterránea está más próxima a la superficie topográfica.
Las altas concentraciones en la Conductividad
eléctrica, la D.Q.O., el T.S.D., la Dureza total, los Cl"
S( Ca Mg Na , K , muestran la contaminación de estas
aguas por los lixiviados del vertedero. Resaltan también
las concentraciones de NH^ obtenidas (que sobrepasan los
límites máximos admisibles en las normas de calidad antes
mencionadas) frente a la ausencia de este elemento en las
aguas del entorno. En efecto, la mayor parte del nitrógeno
en los lixiviados se encuentra en forma de NH^ , siendo muy
bajas las concentraciones de nitritos y nitratos en los
mismos, lo que no resulta extraño si se tiene en cuenta la
naturaleza anaeróbica de los lixiviados en los vertederos
(Adarve y Rebollo, 1993a).
También en la Tabla 1 puede apreciarse el incremento
de los elementos traza determinados en estas zonas de
descarga más contaminadas, que para el caso del Bm
Mn superan también las antedichas normas de calidad.
contenido de CO HCO
FeH y
En
las
más
lo referente al
concentraciones de estos últimos aniones son mucho
elevadas como corresponde a valores de pH en torno a 7,5 y
8,5 encontrados. No parecen existir, por último, F~ y PO^ "
en las muestras analizadas.
Todos estos resultados ponen de manifiesto que hay
contaminación en las aguas subterráneas de la zona dé
descarga del vertedero estudiado, producida por los
lixiviados procedentes del mismo. Estaríamos de acuerdo en
afirmar con diversos autores, (Clark y Piskin, 1977,
Andersen y Dornbush, 1972, Ellis, 1980, Kmet y McGinley,
1982, Lozidou y Kapetanios, 1991), que todos los parámetros
que han incrementado su concentración en el área de
descarga, son indicadores de la contaminación referida.
Puede apreciarse también cómo la zona N del área de
descarga no afectada por los lixiviados del vertedero (en
base a la hidrodinámica observada en la zona) presenta
concentraciones muy parecidas a las de las aguas del
entorno. Los análisis de los lixiviados de escorrentía
superficial muestran también elevadas concentraciones para
la práctica totalidad de los parámetros indicadores de
afección por vertederos, lo que pone de manifiesto el gran
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interés de su estudio en estas zonas por la llegada directa
de los mismos a los suelos y las poblaciones vegetales
presentes en las mismas. Estos resultados son análogos a
los expuestos en Pastor et al. (1993b).
Por otra parte, hemos podido apreciar cómo las
variaciones estacionales en las concentraciones de las
aguas del entorno y del área de descarga no son altamente
significativas, siendo en muchos de los casos algo más
elevadas en los periodos con menores precipitaciones y
viceversa. Igualmente, las oscilaciones del nivel del agua
en los pozos y piezómetros guardan una estrecha relación
con las precipitaciones acontecidas en los periodos de
tiempo en que han sido registradas, siendo mayores las
variaciones en los pozos del entorno que en los piezómetros
del área de descarga.
c) Modificaciones en la capa superficial edáfica.
La caracterización física y química del suelo para la
vida vegetal y animal que se desarrolla en el mismo, se
hace importante para los diez primeros centímetros. Este
nivel edáfico influye de manera substancial en la nutrición
mineral de las especies herbáceas que sobre ellos se
asientan y, por tanto, ser la fase del sistema más
vinculada al flujo de contaminantes desde el suelo a la
planta.
Entre las variables físicas determinadas se encuentra
la textura de un suelo, por ser una de las características
más permanentes en el horizonte edáfico y que, combinada
con otras propiedades, está directamente relacionada con la
humedad del suelo, lo que es importante por su vinculación
a la Capacidad de Intercambio Catiónico (CEC). Del
comportamiento del agua en los primeros diez cm del suelo
depende gran parte de la dinámica de las comunidades
herbáceas en este territorio, tanto en lo que confiere a la
solubilidad y movimiento de nutrientes, como en lo
relacionado con los aspectos de aireación de la capa
superficial. Esto repercute en conjunto en la implantación
de las especies con distintos ciclos vegetativos, su
desarrollo raadicular y la mayor parte de la actividad
biológica de los suelos. Por ello ayudará también a
comprender la posibilidad de contaminación del subsuelo y
la probabilidad de toxicidad para las especies vegetales
que sobre ellos se ubican.
Como puede apreciarse en la Tabla 2, todas las
muestras presentan texturas franco-arenosas y una gran
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regularidad en los porcentajes de limo y arcilla que se
pierde en los de arena, piedras y fracciones > y < de 2mm,
siendo la zona B del área de descarga la que posee mayor
proporción de elementos gruesos.
El coeficiente de cementación y el de impermeabilidad
del suelo nos informa de manera más global sobre algunos
aspectos de la física de este nivel edáfico. Así,
dependiendo del valor sumatorio de ambos coeficientes,
podemos saber si existen posibilidades de encharcamiento
del mismo (Pastor y Hernández, 1989). Como puede verse en
los resultados obtenidos por nosotros, la suma de CCC+CIL
es superior a 0,3, límite en que se sitúa la posibilidad de
encharcamiento. Estamos pues en un entorno en el que la
capa superficial del suelo puede quedar encharcada
fácilmente, por lo tanto ser aun más suceptible de llevar
compuestos en solución más fácilmente de ser subtraidos por
las plantas.
Las determinaciones analíticas realizadas respecto a
la capacidad de campo, equivalente al agua de gravitación
de flujo lento, es muy similar en los suelos estudiados,
siendo algo mayor en la zona no influenciada por el
vertedero. Por otra parte, la zona B presenta los mayores
porcentajes de elementos gruesos (fracción piedras,
fracción > de 2 mmm y arena) y a la vez menor GIL, lo que
la hace más vulnerable a la. contaminación, tanto procedente
de las aguas subterráneas que estaban en esta zona a menor
profundidad (alrededor de 0,10 m), como por los lixiviados
de escorrentía superficial. De acuerdo también con estos
resultados está sus valores menores de capacidad de campo,
punto de marchitez y agua útil obtenidos.
Tabla 1 .- taálisis físicos de las tuestras Kdias de suelo procedentes del área de descaiga ubicada a pie de
vertedero.
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0,17 0,18 0,35
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Observaciones: F-ir: tatúa franco arenosa; CCC:Coeficiente de cenentación; CU: Coeficiente de
Iiperieabilidad; CCCt CU: Coeficiente de encharcaniento; CC: Capacidad de Catpo; PKr Punto de
Marchitez; lü: Kgua útil.
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La caracterización química de estos suelos están en
conformidad con los comentarios anteriores. Así se muestra
también claramente una mayor contaminación en la zona B del
área de descarga respecto de la zona A, según puede verse
en las Tablas 3 Y 4. Igualmente, la zona N es la que
presenta las menores concentraciones para la prácticamente
totalidad de los parámetros determinados.
Llama la atención las altas concentraciones de SO^':
Bien puede deberse a la incidencia del vertedero, como
buena parte al tipo de sustrato de este territorio. No
obstante, tampoco podemos olvidar que hay abundancia de
plantas del género Tamarix en esta zona y sabemos que
pueden excretar sulfatos al medio según se expone en Ernest
(1990). Por otra parte, a un pH entre 7,4 y 7,6, caso en el
que nos movemos, se desarrolla un ambiente edáfico óptimo
en el suelo para que las bacterias del género Nitrobacter
y hongos como Sacharomyces cerevisae puedan activar por
medio de enzimas el metabolismo de sulfatos (Schiff, 1973),
y se incremente así también la concentración de dichos
compuestos en la capa superficial edáfica.
Tabla 3.- ínálisís de pB, Conductividad, MateriaOrgánica (Í.O.), nitrógeno total (I I), Fósforo asuílable (F asii.
1 aniones de las miestras tedias de suelo procedentes del área de descarga ubicada a pie de vertedero.
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10,5 70,4 3,8 0,0 0,0
30,5 205,5 25,3 0,0 0,0
8,3 84,3 2,8 0,0 0,0
Tabla 4.- tnálisis de cationes T Capacidad de Intercaibio Catiónico (C!C) de las nuestras Kdias de suelo procedentes
del área de descarga ubicada a pie de vertedero.
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97,60
98,50
99,10
127
En lo relativo a los elementos traza analizados en
estos suelos (Boro y Zinc) las condiciones altas de pH y el
encharcamiento favorecen también las mayores
concentraciones de estos elementos en el suelo. No
obstante, aunque las concentraciones de ambos cationes son
elevadas no parecen llegar a alcanzar en esta zona de
descarga valores de toxicidad para las plantas a juzgar por
las referencias de Ernest (1990) y Sopper (1992).
Todos estos resultados ponen de manifiesto que los
contenidos en Cl~, S04= y NO3~ de la capa superficial de los
suelos afectados oir el vertedero de residuos industriales
de Torrejón, son mucho mayores incluso que los obtenidos
para suelos afectados por vertederos de residuos sólidos
urbanos de pH semejante. Lo mismo puede decirse respecto al
CaH, MgH, Naf, ZnH y BfH (Adarve, 1993). Por otra parte,
estos parámetros son también mayores en el caso que nos
ocupa respecto a los obtenidos para, suelos de los
materiales de las cubiertas de sellado de vertederos en la
zona centro peninsular (Pastor et al., 1994).
CONCLUSIONES
Podemos resaltar que el estudio de la incidencia del
vertedero de residuos industriales que ha sido estudiado
sobre las aguas subterráneas y la capa superficial edáfica
entraña una gran complejidad por la gran cantidad de
factores interrelacionados implicados. El papel de las
aguas subterráneas tanto desde el punto de vista
hidrodinámico como de composición y profundidad del nivel
freático ha sido clave en el estudio que presentamos.
Las concentraciones de aniones solubles son mucho más
altas tanto en las aguas subterráneas de la zona de
descarga del vertedero en relación a la no afectada por el
mismo, como en los lixiviados de escorrentía superficial.
Un comentario ' análogo podemos hacer respecto a los
cationes, a la D.Q.O. y conductividad.
Los cloruros, sulfatos y nitratos de la capa superior
del suelo del área de descarga afectada por el vertedero
son también muy elevados en comparación con las muestras de
suelo del mismo entorno pero no afectadas por el mismo.
Análogamente, sucede igual para los valores de los
elementos traza analizados (Boro y Zinc).
Por todo ello podemos concluir que hay una clara
incidencia de contaminación en las aguas subterráneas y el
suelo del área de descarga del vertedero de residuos
industriales de Torrejón de Ardoz (Madrid). Incluso, que
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dicha contaminación es mayor comparada con la producida por
otros vertederos de residuos sólidos urbanos ubicados en
sustratos con pH similares.
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